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1，まえがき
　高速にフーリエ変換を行うtaめには、積和演算を
行う処理要素を複数用いて、並列にデータを処理す
ることが望まれる。しかし、このような並列プロセ
ッサにおいては、故障の発生する確率が高くなり、
一度び故障が発生すると出力が信頼できないものに
なってしまう。この問題を解決するためには、処理
結果が誤った場合に、直ちに検出して通報すること
が必要になる。本稿では、高速フーリエ変換（FF
T）プロセッサ中の誤りを直ちに検出でき、比較的
容易に実現できる故障検出方法を示す。
2．FFTプロセッサ
　完全シャフルに基づいて接続されたn／2個の積
和演算回路（バタフライ回路）を用いて1092　n回演
算を繰り返すことによりn点のフーリエ変換を行う
ことができる。FFTプロセッサの構成を図1に示
す。
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図1．完全シャッフルに基づくFFTプロセッサ
　但し、図中の口は乗算器を、○は加算器を表す．
また、加算器に入っている矢印につけられている符
号の＋は加算を、一は減算を表す。
3．入力の符号化及び演算結果の復号
　バタフライ回路に入力されるn桁のp進固定小敬
点数Mを次のように表す。但し、バタフライ回路に
おける数値は全て固定小数点形式で表されているも
のとする。
M＝an－1・pn’1十…　　十a量・P十ae
al∈｛0，1，…，p－1｝，0≦i≦n－1
　次にこの数の符号化を次のように定義する。ここ
でM’は符号化された数を表す。
［定義1］
M’＝f（M）…≡…M・p　（mod
0≦M＜pn－1
pn－1）
また符号化された数M’を次のように表す。
M，＝a　fi．1，・pn－1十…　　十a1，・P十ao，
　定義1に基づいて符号化された敵M’は、次の補
題に従って復号することができる。
　但し、ここではn＝8とし、図中の口はバタフラ
イ回路を、またOは外部からの入力とバタフライ回
路の出力を切り換える切り替え器を表す。また、1
個のバタフライ回路の構成を図2に示す。
［補題1］
M＝f’1（M，）
　ニ（M，＋（pn－1）・ae’j／P
平成元年度電子情報通信学会信越支部大会
（証明）
　略
　FFTプロセッサの故障による誤りを検出するた
めには符号化された数同士の演算結果を復号しなけ
ればならない。
　まず加減算結果を復号する方法を示す。但し、符
号化する前の数MとNの加減算結果をLとする。
M，＝a。．1㍉pn’1十…　　十a1，・P十aゼ
N，＝bn－1，・pn曜1十…　　十b1，・p十bg，
L，＝M’十N’
P／））1一nP（
　　う　　b　　±　　G讐
（証明）
　略
　次に、符号化された2つの数の乗算結果の復号方
法を示す。
　　12　　ゐ　　　P　　ao　　　b　　N♂　　十a　　，9一　　bn　　　P　　Mb
0
　，十a㈱隅
（証明）
　略
4．故障検出
　FFTプロセッサ中の故障について次の仮定を置
く。
［仮定］
（1）故障はバタフライ回路中の乗算器、加算器ま
　　たはそれらの接統線上のいずれか1箇所にの
　　み発生する。
（2）故障は0または1の縮退故障である。
　乗算器及び加算器の故障は、それらの機能に着目
した時には入出力線上の故障とみなしうる。従って、
バタフライ回路の出力に及ぼす影響の仕方によって
図2のLl～Lieに発生する故障を分類すると、次の
5つのグルー一ブに分けられる。
　｝LL67　8LLL
LLLLL
＝＝＝＝＝
FFFFF
　次に、これらの故障が次の故障検出方法によって
検出されることを示す。
［故障検出方法］
　（1）符号化する前の数値について演算を行う。
　（2）符号化した数値について演算を行い、結果
　　　を復号する。
　（3）両者を比較して誤りを検出する。
［補題4］
Fl，　F2，　F3およびF5に属する全ての故障を検
出できる。
（証明）
　略
［補題5］
　乗算器の入力である（1）乗数の実部と虚部及び
被乗数の実部と虚部が等しく、かつ実部と虚部に大
きさの等しい誤りが発生した場合、または（2）乗
敵または被乗数の実部の全ての桁の誤りの大きさが
等しく、かつ虚部の全ての桁の誤りの大きさが等し
い場合、以外の全てのF4の故障は検出できる。
（証明）
　略
　従って補題4及び5より、上の2つの場合に発生
したF4に属する故障以外の全ての故障を検出できる
ことになる。
5．評価
　上に示した検出されない2つの故障が発生する確
率を次に示す。但し、故障によって生じる誤りは全
ての桁について等しい確宰で発生し、また1桁にお
ける値は0からp－1のいずれの値にも等しい確率
で誤りうるものとする。
　L4またはL8の全ての桁に係数の等しい誤りが生
じる確率は次式で与えられる。
Pl＝（（P－－1）／（pn－2））2・2
　次にL4（L，）の実部と虚部が等しく、　かつL8
（Lのの実部と虚部に大きさの等しい誤りが発生す
る確率は次式で与えられる。
P2＝2・　（1／pn）　・　（pn／（Pfi－1）2）
　＝2／（pn－1）2
従って、誤りを検出できない確率Pは
P＝P1十P2　cr（2（P－1）2十2）／（pn－2）2
　＝2（p2－2p十2）／（p°－2）2
で表される。例えばp＝2、n＝8である場合には、
P＝4／（256－2）2
　ニ6．　2×10－5
となる。
6．むすび
　比較的容易に実現できるFFTプロセッサの一故
障検出方法を示した。しかし、ζこではバタフライ
回路中の故障についてのみ検討を行ったため、さら
にバタフライ回路同士の接続線、及び符号化並びに
復号回路中の故障についても検討を行う必要がある。
また近年、DSPを用いたFFTプロセッサが広く
用いられるようになって来つつあるため、このよう
なプロセッサへの適用方法等についても検討を進め
ていく必要がある。
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